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تحولات ریزساختاری و تر کیبی سیستم نیکل - مس بر حسب سرعت آسیا کاری حین فرآبند پوشش‌دهی 
مکانیکی سطح (5۷0)* 
ایمان فرح ۷ را ای ۱۳ 
جکیده 


چٍ 
در دهه اخیر» عملیات پوشش‌دهی سطوح با استفاده از ف رآیند آلیاژسازی مکانیک ی که در اين مقاله "پوشش‌دهی مکانیکی سطح ( 51566 
(6/0) ودناهمت 060۱۵:601" معرفی شله است, به عنوان روشی نوین و بنیادی مورد توجه برحی از محفققین قرا رگرفته است. در تحقیق 
پیش رو بررسی تأثیر پارامتر سرعت آسیاکاری بر ف رآیند پوشش دهی مکانیکی سطح (6[/6) در بازه ۲۰۰ تا ۵۰۰ دور بر دقیقه برای دو مدت 
زمان ۲۰ و ۲۰ ساعت آسیاکاری مدنظر واقع شده است. ا زآنجایی که افزایش سرعت آسیاکاری منجر به افزایش انرژی وارده به پودر و 
همچنین افزایش دمای محفظه می‌گردد, لذا تغییرات ریزساخعتاری و ثرکیبی در پودر و پوشش اجتناب ناپذیر است. بدین منظور جهعت 
بررسی‌های سانحتاری و ترکیبی ا زآنالیز پراش اشعه ایکس, میکروسکوپ الکترونی روبشی و میکر وآنالیزر پروب الکترونی استفاده گردید. 
لازم به ذکر است که به منظور انجام عملیات پوششر‌دهی, از پودر مس به همراه گلوله نیکل استفاده گردید و بررسی‌ها از چهار منظر محتاف 
مورد توجه قرا ر گرفت؛ سطح نحارجی بودر و گلوله و سطح مقطع برشی پودر ‏ وگلوله. نتایج نشان داد که تکمیل تشکیل محلول جامد 9 
برای نمونه‌های با مدت زمان ۲۰ ساعت آسیاکاری, در سرعت ۶٩۰‏ دور بر دققه و برای نمونه های با مدت زمان ۲۰ ساعت آسیاکاری, در 
سرعت ۳۰۰ دور بر دقبقه حاص لگردیده است. همچنین مشخ صگردید که در نمونه با ٩۰‏ ساعت آسیاکاری در سرعت 2۰۰ دور بر دقیقه 
ضخیم‌ترین پوشش (حدود ۲۲۰ میکرومتر) حاص لگردیده است. ضمنا مکانیزم تشکیل پوشش حین فرآیند 510 با توجه به بررسی‌های 
میک روسکرپی استخرا جگردید. 

واژه‌های کلیدی پوشش‌دهی مکانیکی سطح. سرعت آلیاژسازی مکانیکی محلول جامد مس-نیکل. گلوله نیکلی. نفوذ مکانیکی. 
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* نسخهة نخست مقاله در تاریخ و نسخة پایانی آن در تاریخ هقی تفه تسه اش 


(۱) نویسندهُ مسئول دانشکده مهندسی, واحد قوچان دانشگاه آزاد اسلامی» قوچان. 


(۲) دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه علم و صنعت ایران» تهران. 
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مقدمه 
در اغلب صنایع خرابی مواد مهندسی, مشکلات و 
هزینه‌های مالی فراوانی را تحمیل می نمایند. اصلاح 
ساختار و خواص سطح و تولید آلیاژهای جدید 
می‌تواند در حل این معضل اساسی نقش مهمی داشته 
باشند. امروزه. مواد با ساختار نانویی به دلیل بهبود 
کیفیت و ارتقا خواص فیزیکی و شیمیایی مواد نظیر 
استحکام سختی مقاومت در برابر خوردگی و اکسید 
شدن در دما و فشارهای بالاء هدایت الکتریکی و غیره 
مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است [۱۰۲]. 
حال اگر این مواد با ساختار نانوکریستال در سطح ایجاد 
گردند بافنت بهنود حواص .سطحیامی گردنا. 
روش‌های متعددی جهت ایجاد سطوح انوکریستال 
وجود دارد که برخی از آنها عبارتند از: تغییر شکل 
شدید پلاستیکی. رسوب‌گذاری الکتریکی» روش‌های 
شیمیایی و آلیاژسازی مکانیکی [۳]. اخیراً پوشش 
دهی سطح با استفاده از فرآیند آلباژسازی مکانیکی به 
عنوان روشی جذاب. جهت تولید پوشش‌های آلیاژی 
همگن و یکنواخت در فاز جامد در دمای اتاق با 
ساختار نانویی» مورد توجه قرار گرفته است [۵00]. در 
طول این فرآیند. برخوردهای متوالی گلوله‌ها با پودر و 
سطح نمونه موجب جوش سرد شکست و جوش سرد 
مجدد ذرات پودر به یکدیگر و به سطح نمونه می‌شود؛ 
به عبارت دیگر, نیروی برخورد گلوله‌ها در یک آسیای 
پر انرژی منجر به ایجاد پوشش‌های با ساختار 
نانوکریستالی می‌گردد. 

حصوصیات مس باعث شده تا این فلز کاربردهای 
متنوعی در صنایع وابسته به علم مواد و مهندسی 
متالورژی داشته باشد [۷]. اما می‌توان با فرآیند 
آلیاژسازی ترکیبات مفیدی ایجاد کرد که از نظر خواص 
باعث بهبود مس گردد. آلیاژ (-) علاوه بر اصلاح و 
بهبود برخی از خواص مس باعث افزایش کاربرد مس 
در صنایع مختلف می گردد. با توجه به حساسیت کم 


تحولات ریز سانعتاری و ت رکیبی سیستم یکل- مس بر حسب... 


آن در پرابر خوردگی» هدایت الکتریکی و حرارتی بسیار 
عالی و ساخحت آسان, این آلیاژ در کشتی سازی و لوله 
آب دریا [۸] و همچنین برای ساخت پمپ. سوپاپ‌ها و 
برخی از اجزای مبدل‌های حرارتی در تماس با 
محصولات اسیدی. مواد و مشتقات آلی نفتی استفاده 
می‌شود .]٩[‏ عمدتا روش های مورد استفاده جهعت 
سنتز آلیاژ [(-0) عبارتند از: روش‌های الکتروشیمیایی 
۰1 روشهای احیاء فاز مایع [1۱۱ استحصال از 
مخلوط اکسیدها و تکنیک‌های احیاء [4] و روش‌های 
فیزیکی [۱۲]. 

بت و همکاران [۱۳] نشان دادند که آلیازسازی 
مکانیکی بر روی سیستم 01-1 منجر به تغییرات اندازه 
ذرات و در نتیجه تغییر در دمای کوری این ترکیب می- 
گردد. دوریوالت و همکاران [ع۱] دریافتند که خواص 
نانوساختارها با عیوب موجود در آنها بسیار به هم 
مرتبط می‌باشد. همچنین آنها توانستند با استفاده از 
روش آلیاژسازی مکانیکی در سیستم (-) به اندازه 
کریستالیت در حدود کمتر از ۵۰ نانومتر دست يابند. 
گرروپاز و همکاران [۱۵۰۱۹] یافتند که ۷۰/ کریستالیت 
همای سیستم 00-72096([1 پس از ۵۰ ۱۰۰ و ۲۰ 
ساعت, اسیاکاری ببه: ترتب دارای اندازه کمتر از ۲۵ ۲۲ 
و ۱٩‏ نانومتر خواهند داشت. آنها مکانیزم غالب تغییر 
شکل ذرات را در این سیستم دوتایی. لغزش عنوان 
کردند. در حالی قبلاً هلسترن [۱۷] این مکانیزم را ناشی 
از فرآیندهای برشی اعلام کرده بود. کریمییگی و 
همکاران [۱۸] نشان دادند که حین فرآیند آلیاژسازی 
مکانیکی برای سیستم 0-7 اندازه کریستالیت‌ها در 
زمان‌های اولیه آسیاکاری به شدت کاهش می یابند. به 
این سبب سرعت نفوذ اتمی این دو عنصر در شبکه 
کریستالی یکدیگر از همان ابتدا آغاز می گردد. در حالی 
که کرنش شبکه به طور پیوسته افزایش می یابد. 
همچنین آنها دریافتند که حین فرآیند آلیاژسازی 
مکانیکی در سیستم ۷-1 تغییرات ساختاری و 
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ایمان فرح بحش- علیرضا ذاکری 


تغییرات پارامتر شبکه برای فازهای غنی از نیکل به 

مراتب شدیدتر از فازهای غنی از مس می‌باشد. 
در این تحقیق به چند دلیل از سیستم نیکل-مس 

استفاده گردیده است: 

. همانطور که پیشتر ذکر شد. به دلیل کاربردهای 

گسترده صنعتی که این سیستم دارد. 

۲ امکان انحلال کامل در گستره‌ی تمام ترکییات 
شیمیایی دو عنصر فراهم است (شکل ۱ 

۳ هزینه‌های تولیدش جهت کاربردهای صنعتی به 
مراتب کمتر از تولید ترکیبات دیگری شامل عناصر 
کبالت. تنگستن و مولیبدن و غیره می‌باشد. هدف 
اصلی این تحقیق بررسی تأثیر سرعت آسیاکاری بر 
نفوذ دو جانبه نیکل و مس در حین فرایند 
پوشش‌دهی مکانیکی سعلح (9180) مي‌باشد, بندین 
منظور ذرات پودر مس توسط گلوله‌های نیکلی در 
سرعت‌های مخلف اسیاکاری مخلرظ شتده و 
تغییرات ساختاری و ترکیبی آن از سه منظر ۱. 
پوشش, ۲. پودر و ۳. سطح گلوله با استفاده از روش 
آنالیز پراش اشعه‌ی ایکس و میکروسکوپ الکترون 
روبشی و همچنین میکروآنالیزور پروب الکترونی 
مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است. 
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روش آزمایش 
آماده سازی نمونه 
آلیاژسازی مکانیکی در آسیای گلوله‌ای ماهواره‌ای پر 
انرژی تک محفظهای (مسدل ۳-6 ۳۲11600 و در 
محفظه‌ای از جنس فولاد سخت کاری شده با 
ظرفیت ۱۲۵ میلی‌لیتر انجام شد. ۱۵ عدد گلوله نیکلی 
وهی ۱۵ و مایب امه زو تس ین 
شلوص بیش از ۹۹/۹٩‏ / و اندازه ذرات حدود ۲۰۰ 
میکرومتر به عنوان مواد شارژ استفاده گردید. لازم به 
ذکر است که در این تحقیق از پودر نیکل استفاده 
نگردید. در حین عملیات آسیاکاری ذرات نیکل در اثر 
پدیده ی شکست از سطح گلوله های نیکلی جدا و 
وارد پودر مس شده که نهایتا منجر به تشکیل محلول 
۱۷۳6 کر دیق گر آنی وی سم متاتوی سفگا 
تعادل بین جوش سرد و شکست و همچنین جلوگیری 
از به هم چسبیدگی ذرات پودن یک درصد وزنی اسید 
استریک به عنوان عامل کنترل کننده فرآیند به پودرهای 
اولیه اضافه شد [۲۰]. جهت پیشگیری از اکسید شدن 
نمونه‌ها. محفظه در داخل دستگاه 00۶ ۵1076 و در 
حضور اتمسفر آرگون (با خلوص ۹۹/۹۹ /) شارژ شده 
و اتمسفر آرگون در درون محفظه توسط واشر اورینگ 
کاملا محفوظ گردید [۲۱]. به منظور جلوگیری از بالا 
تفن دماین دالیم یه از هر 1 دقشه 
آسیاکاری. ۱۰ دقیقه فاصله زمانی جهعت خنک شدن 
محفظه در نظر گرفته شد [۲۲]. شرایط آسیاکاری در 
سرعت‌های ۰۲۰۰ ۳۰۰ ۰۰ و ۵٩۰۰‏ دور بر دقیقه در 
مدت زمان‌های ۲۰ و 1۰ ساعت. و بانسبت وزنی 
گلوله به پودر معادل ۳۰:۱ در نظر گرفته شد. شرایط و 
پارامترهای مورد بررسی در اين آزمایش در جدول (۱) 
آورده شده است. در انتها بعد از اتمام هر مرحله 
عملیات آسیاکاری درپوش محفظه در درون گلاو 
باکس (:00 10۷6ع) در حضور گاز آرگون باز شده و 
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تجهیزات آنالیز 

نمونه‌ها توسط دستگاه پراش اشعه‌ی ایکس مدل ,1۳01 
(119368030) با استفاده از تشعشع »600 ( 0.15405 
حطجرسی() با اسکن سریع )۸ درجه بر دقیقه) بین زوایای 
۰ درحه وبا اسکین اهستته (۰/۲ درجه بر دقیقه) 
بین زوایای ۱/۵-۶۵/۵: درجه آنالیز شدند. همچنین 
جهت بررسی و تعیین اندازه ی ذرات و مورفولوژی 
پسودر از میکروسکوپ الکتسرون روبشی 
مدل (153۷-5700) ,1501 با ولتاژ ۱۵ الی ۲۰ کیلوولت 
و از میکروآنالیزور پروب الکترونی ( ۳۳3۸-1720 
0 صنط) جهت بررسی توزیع عناصر در محلول 
جامد استفاده گردید. 


روش انجام محاسبات 
محاسیه اندازه دانه, کرنش شبکه و پارامتر شسبکه. 
روش ویلیامسون-هال: عموماً از پیک‌های پراش اشعة 
ایکس جهت بررسی و تحلیل ساختار مواد نانوکریستال 
ها سییر بط رازه داشهد کرققی ق که 
استفاده می‌شود [۲۳۲۶]. به منظور بررسی این خواص 
ربانط یی تاک خاراتشته ایس که رارطش 


ویلیامسون- هال از مهمترین آنها می‌باشد [۲۵]. 


تحولات ریز سانحتاری و ت رکیبی سیستم نیکل- مس بر حسب... 


)۱ 0 + ت < 6066 


عبارت اول در سمت راست این رابطه مربوط به 
قاتا خاه ات که سس از تاوبه پراش سی‌باشتد :و 
عبارت دوم آن میکروکرنش موجود در شبکه را نشان 
می‌دهد که به زاویةٌ پراش وابسته است. ۸ طول موج 
اشعهٌ ایکس بکار رفته (برحسب نانومتر)؛ > ثابت شرر 
که به شکل کریستالیت و اندیس صفحه پراش بستگی 
دارد و در بازهٌ ۰/۸۷ تا ۱ قرار می‌گیرد و معمولاً ۰/۹ در 
نظر گرفته می شود. پارامتر ۸ یک ضریب ثابت است و 
به تابعی که برای تطابق با داده‌های تجربی پراش استفاده 
شده وابسته است. پارامتر 4 اندازةٌ کریستالیت (بر حسب 
نانومتر) و 9 زاویه‌ی براگ (بر حسب درجه) می‌باشد. ع 
بیشترین مقدار کرنش موجود در میکروساختار ماده و 8 
په‌شدکی تاشتی, از کرنش و اندازه دانه (بسر سب 
رادیان) است که براساس تابع گوسی طبتی معادله زیر 
تخاه ی فرط ۲۹-۲۹ 
۹9 مس - موم < 52 

که خی ان باه( فا بیک :در تق) شنت میاه 


نمونه و ۳۹ یهن شب کی ناشی از خحطای دستگاه انتت, 


روش کوهن: برای محاسبه پارامتر شبکه با کمترین خطا 
می‌توان از روش کوهن که حاصل حل دو معادلة زیر 
است. استفاده نمود. 

( 051820 < ۸ 02۶ + ۵ (۳ 


63 2 6 + 0۵ ۸۰ < ۵518*6 رز 


که در آن (ابعابتمعه و تمد4/(حه 0 عددی 


ثابت و ( 2) "طلو10 8 می باشد. 


محاسبه سرعت برخورد گلوله و انرژی جنبشی هر 
ضربه. متغیرهای فرآیند آلیاژسازی مکانیکی مانند» 


گلوله به پودر و عامل کنترل کننده واکنش» برروی 


سال بیست و هشتم شمارهٌ دی ۱۳۹۲ 


ایمان فرح بخش- علیرضا ذاکری 


ساختار و مورفول_وژی پودر نهایی تأثیرگذار 
هستند [۲۰]. در گذشته تلاش‌های زیادی برای شبیه- 
سازی اقلام مختلف فرآیند آسیاکاری از جمله؛ سرعت 
گلوله» فرکانس برخورد و انرژی جنبشی انتقالی به پودر 
در حین عملیات آسیاکاری انجام گرفته است [۳۵-۳۱. 
سرعت برخورد گلوله و انرژی جنبشی انتقال یافته از 
گلوله به پودر اثبات کرده اند. بر اساس مدل و فرضیه 


2 بب 
 )1362( 7 + 06-۱ +2 6‏ ۳ 
و انرژی برخورد از رابطه ذیل بدست می‌آید: 
112 #خجتت 1 
0 ۰ - 18 


به طوری که 1 فاصله بین مرکز دیسک و مرکز 
محفظه 7 شعاع محفظه. شعاع گلوله. 62 سرعت 
چرخش دیسک» 0 سرعت چرخش محفظه و 17 جرم 
گلوله می‌باشد [۳۱]. مشخصا چرخش سریع تر آسیا 
باعث تحمیل انرژی بیشتر به پودر می گردد. لازم به 
ذکر است که. حرکت چرخشی گلوله ها بر روی دیواره 
داعلی محفظه باعث افزایش دمای محفظه 
یی کرد [ ۳۲ ]: در جدول (۲) مقادیر سرعت برخورد 
گلوله و انرژی جنبشی هر ضربه برای سرعت‌های 
متطلفت: اما کار ماشته و اراثه ده اسسته 


جدول ۲ مقادیر سرعت برخورد گلوله و انرژی جنبشی هر ضربه 


در زمان برخورد برحسب سرعت آسیاکاری 
شرایط آسیاکاری | سرعت برخورد ,۷ | انرژی جنبشی هر 
(/ 0) (۳/5) ضربه ([) 
۱۱/۰/۲ ۰۳۹ ۰/۳۷ 
۱۳/۰/۸ ۰/0۵ ۰/۸۶ 
2۰.۰ ۰/۷۳ ۱/1۹ 
۰/۹٩۱ 2۰/۳۰‏ ۳/۳۳ 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۲ 


۷ 


نتایج و بحث 
نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس 

فز تک (۱) الکرهتاق تراش اشعه ایکس پسر ای 
نمونه‌های گروه ۱ و ۲ در دو حالت اسکن سریع 
(زوایای ۳۰ تا ۱۰۰ درجه) و اسکن آهسته (زوایای 
۵ ۶20/۵ ذرعه)اارافه شند» است.-هسانظور کته: در 
این تصویر ملاحظه می‌گردد در نمونه با سرعت ۲۰۰ 
دور بر دقيقه مقدار ناچیزی نیکل از سطح گلوله جدا و 
وارد پودر شده است. در نمونه با سرعت ۳۰۰ دور بر 
دقیقه مقدار پیک نیکل رشد کرده است. که می توان 
علت آن را به افزایش انرژی وارده به سطح گلوله و در 
نتیجه جدایش مقادیر بیشتر لایه های نیکل از سطح 
گلوله ارتباط داد. برای هر دو نمونه ۲۰۰ و ۳۰۰ دور بر 
دقیقه تشکیل محلول جامد جزئی ۱۷1-۷ مشاهده می 
گردد. همچنین در نمونه با سرعت ۳۰۰ دور بر دقیقه 
شدت پیک اصلی کاهش يافته و پهن تر شده است. که 
می‌تواند نشان دهند کاهش اندازه دانه و با آمورف 
شدن جزئی باشد. کاهش اندازه دانه خود عامل مطلوبی 
جهت نفوذ عمیقتر و بیشتر اتم‌های نیکل به داخل 
ساختار کریستالی مس می باشد. برای نمونه همای 1۰۰ 
و ۵۰۰ دور بر دقیقه » پیک اصلی به سمت زوایای بیشتر 
شیفت کرده است که می‌تواند نشان‌دهنده انحلال مقادیر 
بیشتر اتم نیکل در داخل شبکه مس و در نتیجه تشکیل 
و تکمیل محلول جامد ۷-6 باشد. در شکل (۲-ج و 
د) نیز الگوی پراش اشعه ایکس برای نمونه‌های گروه ۲ 
ارائه شده است. با توجه به این دو تصویر ملاحظه می 
گردد که تشکیل محلول جامد کامل 1-۷( در سرعت 
ویر ده تور گرویه فیک 

در ادامه الگوی پراش مربوط به آنالیز پراش اشعه 
ایکس از سطح گلوله‌ها نیز جهت بررسی تغییرات 
ترکیبی و ساختاری پوشش و مقایسه آن با آنالیز پراش 
اشعه ایکس پودر ارائه شده است (شکل ۳). مقایسه 
شکل (۲) و شکل (۲) نان دهتله.روندا سح یکسان 


۸ 


در هر دو الگوی پراش می‌باشد. ضمن این که با توجه به 
این الگوی پراش و محاسبات انجام شده توسط رابطه 
ویلیامسون-هال ملاحظه می‌شود که اندازه کریستالیت‌ها 
در سطح گلوله به سرعت به سمت ابعاد نانومتری 
حرکت می‌کند. در اين الگوها پیک مربوط به اکسید 
نیکل نیز مشاهده می‌گردد [۳۹) که مربوط به لایه بسیار 
نازک (حدود یک میکرومتر) بر روی سطح گلوله‌های 
نیکلی می‌باشد. همانطور که ملاحظه می‌گردد با افزایش 
سرعت آسیاکاری این پیک تا حد زیادی حذف گردیده 
است. با توجه به فرمول شیمیایی اسید استثاریک 
(00017وولوی که به عنوان عامل کنترل کننده واکنش 
مورد استفاده قرار گرفته است. این احتمال وجود دارد 
که اکستی تیکل وسظ اسیه استفاریک آز بالنعه اکنیتن 


۰ ۵ ده6 


۲ ۱ ظ 

6 محلول جزئی الدعت 

6 محلول کامل ال 
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شکل ۲ الگوهای پراش اشعه ایکس مربوط به پودرهای باقیمانده در محفظه‌ی آسیاکاری برحسب سرعت آسیاکاری در دو حالت اسکن سریع 


تحولات ریز سانحتاری و ت رکیبی سیستم نیکل- مس بر حسب... 


خارج شده باشد. به این صورت که در اثر واکنش بین 
اسید استثاریک و اکسید نیکل طبق معادله شیمیایی زیر 


مقداری استثارات نیکل تولید شود: 


+ و(0600 وملجر۱:)6 < 600۲ جواآمی2)0 + ۱:0 
0 

۹2 
انجام واکنش فوق مستلزم گرفتن یک "13 از اسید می 
باشد اسید استثاریک تمایل زیادی برای انجام واکنش 
فوق ندارد و براحتی 1 خود را از دست نمی دهد. لذا 
بایستی واکنش به آرامی و در درجه حرارت بالا صورت 
گیرد. که این شرایط با توجه به افزایش دما حین فرآیند 
آسسیاکاری قابسسل دسسستیابی مسسی باشنسا. 


۵ (الف) 
۷ 
6 محلول جزئی 6 ۰ 
محلول کامل الا 
۰ 
۳ ۰۵ ۰ 
۰ 
4 9:۳9 ۰ ۷ 
1 
۰ 
۷ ۲ ۰ م ۷ 
۰ 
ف‌ 
۳ ۰ ِ 
5 100 [ 0 70 0 [ 0 0 


و آهسته (الف و ب) برای نمونه های گروه ۱ و (ج و د) برای نمونه های گروه ۲ 


سال بیست و هشتم شمارهُ دی ۱۳۹۲ 


ایمان فرح بخحش- علیرضا ذاکری 
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شکل ۳ الگوهای پراش اشعه ایکس مربوط به سطح گلوله برحسب سرعت آسیاکاری (الف) برای نمونه‌های گروه ا؛ 


(ب) برای نمونه‌های گروه ۲ 


بررسی تغییرات انداژه دائه. در سیستم لاد تقریبً 
در کل عملیات آلیاژسازی مکانیکی به خصوص در 
مراحل نهایی. جوش سرد ذرات فرآیند غالب می باشد 
که به عنوان مکانیزم پیشنهادی توسط هلسترن [۳۷] 
مطرح شده است. از دید گاه میکروسکوپی, ساختار لابه 
لایه ای ایجاد شده توسط فرایند جوش سرد متشکل از 
دانه های با چیدمان پیچیده نابجایی‌ها می‌باشد که با 
ادامسه لپ انت. آلباز مساذی مکانیکی. این نوع نقص 
کریستالی به یک ساختار ریزدانه تبدیل می‌شود. به این 
صورت که با تبدیل مرزدانه کم زاویه به مرزدانه زاویه 
زیاد دانه‌های اصلی به دانه‌های ریزتر تبدیل 
می‌شوند [۱1]. این مطلب توسط کوترش [۳۸] و ژیاو 


سالز پیسته و هقعب شمار مین ۱۳۹۹ 


۳1 برای الیازهای یابه-هسی بروسی شتلده اسست: که 
نتایج مطالعات آنها حاکی از آن است که با افزایش 
مدت زمان و سرعت آسیاکاری, پارامتر اندازه دانه روند 
همچنین می‌توان مشاهده کرد که نرخ این تغییرات 
برحسب مدت زمان برای سرعت ۰ دور بر دقیقه به 
مراتب شدیدتر از نرخ تغییرات برای سرعت‌های ۱۰۰ و 
۰ دور بر دقیقه می‌باشد. 

شکل (۶-لف) تغییرات اندازه‌ی دانه بر حسب 
شرخت: اس کار فد سر عش‌هاعن ملفت یرای کروم:۱ 
و ۲ را نشان می‌دهد. همانطور که در بخش ۲-۲-۲ 


محاسبه شد با افزایش سرعت آسیاکاری» انرژی وارده 


1۹ 


کاواس سالی رز و مراد 


نه فقدر افوایتن افته: لا باعت افزایشی شناد تانجای‌ها 
شده و تشکیل مرزهای فرعی و نهایتا مرزدانه‌های جدید 
میسر می‌گردد. که نتبجه آن کاهش اندازه دانه می‌باشد. 
این روند کاهش اندازه دانه برای هر دو گروه نمونه‌ها 
قابل مشاهده است. با این تفاوت که برای گروه ۲ با 
نرخ شدیدتری آغاز گردیده است. 

نتایج بررسی‌های گرروپاز [4۰] نشان می‌دهد که در 
فرآیند آلیاژسازی مکانیکی سیستم‌های نرم فلزی جهعت 
تشکیل مطلول جانه باشتی انلاژه‌نانه به کت ان ۲۰ 
نانومتر پرسد. که اين مطلب با نتایج این مقاله مطابقت 
دارد. همانطور که در شکل (۶) ملاحظه می‌گردد. اندازه 
دانه در نمونه‌های ۶۰۰ و ۵۰۰ دور بر دقيقه گروه ۱ و 
در نمونه‌های ۳۰۰ و ۶۰۰ دور بر دقیقه گروه ۲ به زیر 
۰ نانومتر رسیده است و از طرفی تشکیل و تکمیل 
متطلولخامد: کامل فر این شمه ها در شک (۲)قایل 
یاهع بش 


کرنش شبکه (96) 
ه‌ِ 
ح‌ 


00 500 400 300 200 100 90 
سرعت آسیاکاری (۲۳۲) 


00 500 100 300 200 100 0 
سرعت آسپاکاری (۲۳۲) 


شکل ۶ تغییرات (الف) اندازه‌ی دانه؛ (ب) کرنش شبکه بر حسب 


سرعت آسیاکاری برای نمونه‌های گروه ۱و ۲ 


تحولات ریز سانحتاری و ت رکیبی سیستم نیکل- مس بر حسب... 


بررسی تغییرات کرنش شبکه. در اين تحقیق. کرنش 
شبکه برای هر نمونه از روی شیب خط راست نمودار 
حاصله از رابطه ویلیامسون- هال به دست آمده است. 
شکل (4-ب) نمودار تغیبرات کرنش شبکه بر حسب 
پارامعر سرعت اسیاکارن را نشان می‌دهد. مطایق 
پزرشی ضاک خضیوزنت: کرففه افرای مسر عیخ: سا کازش 
موجب شده تا انرژی بیشتری به پودر وارد گردد و 
شدت آسیاکاری بالا رود که اين پدیده توسط محققان 
مختلفی گزارش شده است [4۱]. در واقع با افزایش 
شدت آسیاکاری تغییر شکل مکانیکی و عیوب 
کریستالی به ویژه نابجایی‌هاو جاهای خالی اتمی 
تشدید می‌شود [1۲]؛ بنابراین انتظار می‌رود که با 
افزایش این پارامتر مقدار کرنش شبکه روند افزایشی 
داشته باشد. این مطلب در شکل (۶-ب) مشاهده می- 
گردد. ضمن اینکه با افزايش مدت زمان آسیاکاری روند 
افزایش کرنش شبکه برحسب سرعت آسیاکاری تشدید 


گردیده است. 


بررسی تغییرات پارامتر شبکه. نحوه تغیبرات پارامتر 
شبکه‌ی مس بر حسب سرعت آسیاکاری در شکل (۵- 
الف) اف شده اسنست. بر اساس این نمودان در 
سرعت‌های کمتر از ۵۰۰ دور بر دقيقه تغییرات جندانی 
در پارامتر شبکه ملاحظه نمی گردد. در واقع با افزایش 
سرعت آسیاکاری تا 40۰ دور بر دقيقه روند تقریباً ثابتی 
برای پارامتر شبکه مشاهده می‌گردد؛ که عوامل احتمالی 
زیر می توانند بر این فرآیند حاکم باشند: اولاه افزایش 
انرژی ناشی از بالا رفتن سرعت آسیاکاری موجب 
افزایش شدت آسیاکاری شده و به تدریج در اثر برخورد 
گلوله‌ها به یکدیگر و دیواره‌ی محفظه. ذرات نیکل از 
گلوله‌ها حدا و وارد ساختار شبکه‌ی مس شله و به 
واسطه‌ی شعاع اتمی کوچک‌تر نیکل نسبت به مس 
پارامتر شبکه کاهش يافته است. دوماء افزايش دما حین 
عملیات استاکاری عاملی بای لبستی شر اکسیون 
محسوب می‌شود (شکل (۵-ب)) و پارامتر شبکه به 


سال بیست و هشتم شمارهُ دی ۱۳۹۲ 


ایمان فرح بخش- علیرضا ذاکری 


واسطه‌ی ورود مقدار بیشتر اکسیژن که به صورت بین 
نشین در ساختار کریستالی مس قرار گرفته‌اند. افزایش 
یافته است [۶۳]. در مجموع. برآیند این دو عامل سبب 
ثابت باقی ماندن پارامتر شبکه شده است (شکل (۵- 
الف))؛ اما به نظر می رسد در سرعت ٩۰۰‏ دور بر دقیقه 
به خاطر ورود مقدار زیاد نیکل در شبکه اتمی مس 


پارامتر شبکه به طور محسوسی کاهش می‌یابد. در مورد 
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۷۱ 


گروه ۲ روند آهسته کاهش پارامتر شبکه قابل ملاحظه 
می باشد. لازم به ذکر است که دو عامل برای ورود 
اکسیژن به داخل شبکه کریستالی آلیاژ می‌توان متصور 
شد: 

۱. به علت استفاده از عامل کفرل کننده واکنش (اسید 
استثاریک) و ۲. وجود لاه نازکی از اکسید نیکل بر 
روی گلوله‌های نیکلی. 
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سرعت آسیاکاری (۳۳۷) 


شکل ۵ منحنی تغییرات (الف) پارامتر شبکه؛ (ب) غلظت اکسیژن بر حسب سرعت آسیاکاری برای نمونه های گروه ۱ و ۲ 
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۷۲ 


نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی 
پوشش‌دهی شده می‌باشد. که با استفاده از میکروسکوپ 
نوری تهیه گردیده است. با توجه به این تصویر می‌توان 
دریافت که تمامی سطح توسط پوشش با ضخامت نسبتاً 


یکنواخت پوشانده شده است. 


شکل 1 تصویر میکروسکوپ نوری از سطح مقطع برش عرضی 
گلوله برای نمونه ۱۰ ساعت گروه ۱ 

در شکل )۷ و )۸ با استفاده از تصاویر 
بررسی نمونه‌های گروه ۱و ۲ پرداخته شده است. به 
این صورت که: ۱ تصاویر سمت چپ مربوط به نمای 
میکروسکوپی از سطح گلوله های آسیاکاری شده می- 
باشند. به همراه یک تصویر کوک ماکروسکوپی از 
سطح گلوله که توسط دوربین عکاسی دیجیتال تهیه 
گرد باه اسست: ۲ تصاویر وسط مربوط به نمای 
میکروسکوپی از سطح مقطع برش عرضی گلوله جهعت 
بررسی لایه پوشش تشکیل شده بر روی گلوله می‌باشند 
که به منظور تشخیص بهتس با استفاده از یک حط 
عمودی از گلوله مجزا سل ۰۵ اتفیس تا ۱ تصاویر سمت 
راست مربوط به تصاویر میکروسکوپی از پودر باقیمانده 
از فرآیند آسیاکاری می باشند که به منظور بررسی 
مورفولوژی ذرات پودر ارائه شده است. 

با توجه به شکل (۷) موارد ذیل ملاحظه می‌گردد: 

پودری که بر روی سطح گلوله برای هر نمونه می- 


توان دریافت که ذرات پودر مجزا و ذرات پودر 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


تحولات ریز سانحتاری و ت رکیبی سیستم نیکل- مس بر حسب... 


سطحی از لحاظ مورفولوژی مشابه می باشند. شاید 
علت آن این گونه باشد که مطابق شکل وسط 
نمونه ۵۰0 دور بر دقیقه قسمتی از پوشش در حال 
حدا شدن از سطح می‌باشد. لذا ذرات پودر بعضا 
ذراتی هستند که از سطح پوشش حدا شده‌اند. و 


بنابراین دارای مورفولوژی مشابه هستند. 


. مورفولوژی سطح گلوله دارای پستی بلندی‌های 


متعددی است که ناشی از برخورد مکرر گلوله‌ها به 
یکدیگر و به جداره محفظه می‌باشد. 


. همانطور در بند ۱ اشاره شد. در نمونه ۰ دور بر 


دقیقه محل شکست قابل ملاحظه است. این در حالی 
است که در تصویر سمت راست این نمونه نیز محل 
جوش سرد مشاهده می گردد. لذا می توان نتیجه 
گرفت که در اين نمونه پدیده شکست و جوش سرد 
همزمان شده و احتمالا به تعادل رسیده‌اند. 


. با افزايش سرعت آسیاکاری ملاحظه می گردد که 


ترک‌ها و شکست‌های | حتمالی در قسمت پوشش 


کمتر گردیده و در مجموع پپوست‌کین پوشش بهبود 


یافته است. 


. مورفولوژی سطح پوشش در نمونه ۰ دور بر دقیقه 


یکنواخت تر و هموارتر به نظر می آید. البته تصویر 
ماکروسکوپی این نمونه هم براق تر از سایر نمونه ها 
دیده می شود. که علت آن به میزان مسطح و صیقلی 
بودن سطح مربوط می گردد. 


. روند تغییرات اندازه ذرات بعد از ۲۰۰ دور بر دقیقه 


افزایشی بوده که با یکنواختی بیشتر آن همراه است. 


. پوشش ایجاد شده بر روی سطح گلوله در سرعت 


۰ دور بر دقيقه ضخامتی حدود ۵۰ میکرومتر 
قاری این کات ترا کموه ۳۳۷ ور بر دق یه 
حداقل مقدار ممکن رسیده است. امابرای 
نمونه ۵۰۰ دور بر دقیقه ضخامت مجددا به حدود 
۰ میکرومتر رسیده است. ولی با این اختلاف که 
بخش هایی از پوشش به لایه های زیرین سطح 
گلوله نیز راه بافته و احتمالا باعث افزایش چسبندگی 
به سطح گلوله نسبت به سرعت‌های کمتر گردیده 
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۸ نتایجی که گرروپاز برای سیستم‌های پودری فلزات 
نرم بدست آورده است. نشان می دهد که از شروع 
فرآیند آلیاژسازی مکانیکی تا مراحل میانی عملیات 
پدیده شکست ذرات پدیده غالب می‌باشد [۱]. این 
مطلب با کاهش اندازه ذرات در گروه ۱ از ۰ به 
۰ دور بر دقیقه (شکل ۷ و در گروه ۲ از نمونه 
خام به نمونه ۰ دور بر دقیقه (شکل ۸ انطباق 
دارد. 
شکل (۸) مشابه شکل قبل نشان دهنده تصاویر 

میکروسکوپ الکترونی روبشی در سه جهت مختلف 

البته برای نمونه های گروه ۲ می‌باشد. با دقت در 
تصاویر شکل (۸) علاوه بر تائید مطالب مذکور در 


پودر برش عرضی گلوله 
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خصوص شکل (۷) می‌توان دریافت که: ۱. به استئنا 
نمونه ۲۰۰ دور بر دقیقه در باقی نمونه‌هاء پوشش ایجاد 
شده در گروه ۲ به مراتب یکنواخت‌تر و ضخیم‌تر از 
گروه ۱ می‌باشد. ۲. افزایش انرژی اسپاکاری» باخث 
بهبود یکنواختی مورفولوژی ذرات و سطح پوشش و 
همچنین افزايش ضخامت پوشش می گردد. ۳. افزایش 
قذات زعان. اسپاکار باعث وقوع یکنواختی اندازه و 
مورفولوژی ذرات در سرعت‌های پایین‌تر می‌گردد. . از 
لحاظ ظاهری. صاف‌ترین سطح متعلق به نمونه 0۰۰ 
دور بر دقيقه گروه ۱ می‌باشد و بیشترین ضخامت 
پوشش نیز متعلق به نمونه ۶۰۰ دور بر دقیقه گروه ۲ 
(در حدود ۲۰۰ میکرومتر) می‌باشد. 
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3 ۰ د) ۰ دور بر دقیقه برای گروه ۱ 
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۷ 
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شکل ۸ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پودر بر حسب پارامتر سرعت آسیاکاری: الف) ۲۰۰؛ 


ب 2 ۰ دور بر دقبقه برای گروه ۲ 


نتایج میکروآنالیزر پروب الکترونی 

بررسی توزیع عنصری در پودرها. به منظور بررسی 

نحوه توزیع عناصر نیکل و مس در ذرات پودر و 

پوشش ایجاد شده بر روی گلوله‌ها از آنالیز پروب 

الکترونی استفاده گردید. در شکل )٩(‏ و (۱۰) ایسن 
بررسی برای ذرات پودر قابل مشاهده می باشد. با توجه 

به ان شکل مطالب ذیل استنباط می گردد: 

۱. با افزایش سرعت آسیاکاری میزان غلظت نیکل در 
ساختار کریستالی مس افزایش می یابد. 

۲ تقریباً در تمامی نمونه ها رگه ها و ذرات درشتی از 
تیکای کر دا ود فایل شامده اه کته تهتان 
دهنده جدایش لایه های نیکل در شرایط مختلف 
تا ان از سطح گلوله می‌باشد. 

۳ ملاحظه می‌گردد که در نمونه‌های ۶۰۰ دور بر دقیقه 
گروه ۲ و ۵۰۰ دور بر دقيقه گروه ۱ غلظت نیکل از 


نشرية مهندسی متالورژی و مواد 


غلظت مس بیشتر شده است. به طوری که غلظت 
نیکل در ذرات پودر برای گروه ۱ از حدود ۸۱۵ در 
نمونه ۲۰۰ دور بر دقيقه به حدود ۸۷۰ در نمونه 
۰ دور بر دقیقه و برای گروه ۲ از حدود ۱۵/ در 
نمونه ۲۰۰ دور بر دقيقه به حدود ۸۷۰ در نمونه 
۰ دور بر دقیقه رسیده است. 
نهایتا با توجه به تصاویر شکل )٩(‏ و (۱۰) می توان 
مکانیزمی با مراحل ذیل برای این فرآیند متذکر شد: 
۱. جدا شدن لایه‌های نیکل از سطح گلوله. ۲. ورود لابه 
های نیکل به داخل پودر مس ۲ ریز شدن لایه‌های 
نیکل و تبدیل به ذرات میکرونی» ۶. حل شدن آنها در 
ساختار کریستالی مس و 4. نهایتاً تکرار متوالی و 


همزمان این جرخه. 
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۷۵ تحولات ریز سانحتاری و ت رکیبی سیستم نیکل- مس بر حسب... 


بووین سس .۲-10 ند 


گونگی توزیم عن ۱ ذرات گروه ۱ الف) ۲۰۰؛ 
شکل ٩‏ تصاویر پروب الکترونی جهت بررسی چگونگی توزیع عناصر مس و نیکل در ذرات پودر برای گرو ( 


ب( ۰ ج) ۰« د 9.۰ دور بر دقیقه 


ق با و هشعم مار دی ۱۳۹۲ 
نب یه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم. شمار؟ د و "۹ 
ِ 


۷۹ 


تحولات ریز سانحتاری و ت رکیبی سیستم یک ل- مس بر حسب... 


شکل ۱۰ تصاویر پروب الکترونی جهت بررسی چگونگی توزیع عناصر مس و نیکل در ذرات پودر برای گروه ۲ الف) ۲۰۰؛ ب) ۳۰۰ 


ج‌( ۰ دور بر دقیقه 


بررسی سطح مقطع برش عرضی گلوله ها. در شکل 
(۱۱) نتایج آنالیز پروب الکترونی از سطح مقطم برش 
عرضی گلوله جهت بررسی توزیع عنصری پوشش برای 
هر دو گروه ۱ و ۲ ارائه گردیده است. با عنایت به این 
تصاویر مطالب ذیل استخراج می گردد: ۱. در هر دو 
گروه با افزايش سرعت آسیاکاری ضحخامت پوشش و 
یکنواختی توزیع عناصر در منطقه پوشش افزایش یافته 
است. ۲. در نمونه‌های ۲۰۰ دور بر دقیقه در هر دو 
کسروهه ذرات درشست هسسن در قسمت پوشسش قایسل 
مشاهده است. ۳ در نمونه‌ی ۶۰۰ دور بر دقیقه گروه ۲ 
روند منطقی در قرارگیری لایه‌های پوشش به نظر می- 
رسد. به این صورت که در لایه های اولیه پوشش (لایبه 


های نزدیک به سطح گلوله) مخلوط غنی از مس وجود 
دارد. در لایه‌های قسمت دوم مخلوط متناسبی از مس و 
نیکل و نهایتا در قسمت سوم ترکیب محلول جامد نیکل 
و مس قابل مشاهده است. که این روند مکانیزم 
پیشنهادی جهت تشکیل پوشش در این سیستم را 
(بخش ۱-۳-۳ بند ۳) تقویت می نماید. ضمنا با توجه 
به لایه های متناوب غنی از مس در سطح گلوله در 
تصویر (۰) شکل (۰۱۱ این فرضیه نیز محتمل است که 
فرآیند چسبیدن مس به گلوله به صورت لایه ای بوده 
است؛ به طوری که احتمالاً در هر بار ضربه گلوله» 
مقداری از ذرات مس روی سطح گلوله فشرده شده 
است و به مرور زمان تحت تاثیر دمای موضعی بالاء 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۲ 


ایمان فرح بخش- علیرضا ذاکری ۷۷ 
نفوذ نموده است. لذا بخشی از محلول جامد مسنیکل 
در اثر چسبیدن و نفوذ تدریجی مس به سطح گلوله 


و (۱۱) می توان دریافت که توزیم عنصری و ترکیب 
شیمیایی در قسمت پوشش و پودر برای هر نمونه از 


ج) 


شکل ۱۱ تصاویر پروب الکترونی جهت بررسی چگونگی توزیع عناصر مس و نیکل در برش عرضی از سطح مقطع گلوله‌ها برای گروه ۱ 


الف) ۲۰۰؛ ب) ۰ ج) ۰ دور بر دقیقه و برای گروه ۲ د) ۰4:۲۰۰) ۶۰۰ دور بر دقیقه 


سال بیست و هشتم شمارهٌ دی ۱۳۹۲ تشر یاانسی فلوم سای 


۷۸ 


نتیجه گیری 

نتایج قابل استنباط از اين مقاله عبارتند از: 
افزایش. انرژی جنبشی هر ضربه افزایش. اندازه دانه 
کاهش, کرنش شبکه افزایش و پارامتر شبکه کاهش 
می‌یابد. 

۲ با توجه به نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس نمونه‌های 
پودری مشخص شد که تکمیل تشکیل محلول جامد 
برای گروه ۱ در ۰ دور بر دقيقه و برای گروه 5 
در ۰ دور بر دقیقه حاصل شده اشخ: 

۳ با توجه به روند کاهش اندازه ذرات در گروه ۱ از 
۰ به ۰ دور بر دقیقه و در گروه ۲ از نمونه خام 
به نمونه ۲۰۰ دور بر دقیقه می‌توان نتیجه گرفت که 
در عملیات آلیاژسازی مکانیکی سیستم نیکل-مس؛ 
از شروع فرآیند تا مراحل میانی پدیده شکست 
ذرات پدیده غالب می‌باشد. 

4 افزايش انرژی آسیاکاری؛ باعث بهبود یکنواختی 
مورفولوژی ذرات و سطح پوشش و همچنین افزايش 
ضخامت پوشش و یکنواختی آن از لحاظ توزیع 
انتتا کاوظن باعث وقوع این مطالب در سرعت‌های 
پایین تر می‌گردد. 

۵ مقایسه نتایج آنالیز پروب الکترونی مشخص می 
نماید که برای هر نمونه توزیع عنصری و ترکیب 


برخوردار هستند. 


۶ 


تحولات ریز سانحتاری و ت رکیبی سیستم نیکل- مس بر حسب... 


۲. از لحاظ ظاهری, صاف ترین سطح متعلق به نمونه 
۰ دور بر دقیقه گروه ۱ و بیشترین ضخامت 
پوشش متعلق به نمونه 1۰۰ دور بر دقيقه گروه ۲ 
(در حدود ۲۲۰ میکرومتر) می‌باشد. 

۷ با توجه به آنالیزها می‌توان دریافت که در تمامی 
ان بش اناد قهه وش ری از تسا 
پوشش از چسبندگی بالایی برخوردار می‌باشد. بدین 
مفهوم که احتمالا در محل اتصال پوشش به زمینه و 
خود پوشش. تخلخل و ترک میکروسکوپی دیده 
نمی‌شود. همچنین با توجه به تصویر میکروسکوپ 
نوری از برش عرضی گلوله می‌توان دریافت که 
تمامی سطح توسط پوشش با ضخامت نسبتاً 
نگ (ی زو نله اس 

۸ با توجه به آنالیزهای انجام گرفته» می‌توان برای این 
فرآیند مکانیزمی با مراحل ذیل پيشنهاد نمود: ۱) جدا 
شدن لایه‌های نیکل از سطح گلوله ۲) ورود لایه- 
های نیکل به داخل پودر مس ۳) ریز شدن لایه‌های 
نیکل و تبدیل به ذرات میکرونی. 4) حل شدن آنها 
در ساختار کریستالی مس و ۵) نهایتاً تکرار متوالی و 


همزمان این حرخه. 


تشکر و قدردانی 
نویسنده از دانشگاه آزاد اسلامی, واحد قوچان به علت 
حمایت مالی و از آزمایش‌گاه مرک زی دانشگاه 
مامصعصت1 ژاپن به خاطر حمایت در انجام آنالیزهای 
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